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BESCHREIBUNG 



Verfahren und Vorrichtung zur Befullung des Lagerspalts 
eines hydrodynamischen Lagers mit einem Schmiermittel 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Befullung des 
Lagerspalts eine hydrodynamischen Lagers mit einem Schmiermittel. 

Hydrodynamische Lager, die auch als Fluidlager bezeichnet werden, werden 
beispielsweise zur Drehlagerung von Hochprazisionsspindelmotoren eingesetzt, 
wie sie in Festplattenlaufwerken verwendet werden. Hydrodynamische Lager 
weisen im Vergleich zu Kugellagern eine hohe Laufgenauigkeit und Laufruhe 
bei sehr viel hoherer Schockfestigkeit (Robustheit) auf. Sie arbeiten nahezu 
gerauschlos und verschleiBfrei, da wahrend des Betriebs mit Nenndrehzahl 
kein direkter Korperkontakt mit Festkorperreibung zwischen den relativ zu- 
einander rotierenden Lagerteilen vorliegt. Zwischen der Welle und der Wellen- 
aufnahme (Lagerhulse) befindet sich dabei eine dunne Schmiermittelschicht 
beispielsweise eines Schmierols. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Befullung des Lagerspalts eines hydrodynamischen Lagers mit Schmier- 
mittel bereitzustellen, mittels welchem bzw. welcher sich diese Befullung des 
Lagerspalts auf reproduzierbare Weise durchfuhren laBt. 
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Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB Schmiermitteltropfen definiert erzeugt werden, ein 
definierter Bereich des zu befullenden Lagers mit den Schmiermitteltropfen 
beaufschlagt wird, und daB die Schmiermitteltropfen gezahlt werden. 

Durch die erfindungsgemaBe Losung laBt sich eine hohe Reproduzierbarkeit 
hinsichtlich der Befullung des Lagerspalts erreichen, da sich die Fullmenge in 
sehr engen Grenzen (namlich tropfengenau) einstellen laBt. Die Fullmenge laBt 
sich mit hoher Reproduzierbarkeit einstellen, wobei der BefullungsprozeB auf 
einfache Weise uberwacht und dokumentiert werden kann. Das erfindungs- 
gemaBe Befullungsverfahren laBt sich in einer einzigen Vorrichtung durch- 
fuhren, so daB der Platzbedarf minimiert ist. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich der Befullungsgrad des 
Lagerspalts zu jedem Zeitpunkt ermitteln, da die Schmiermitteltropfen defi- 
niert erzeugt werden, ein definierter Bereich des zu befullenden Lagers beauf- 
schlagt wird und gleichzeitig die Anzahl der Tropfen gezahlt wird. Es wird dabei 
indirekt die Schmiermittelmenge im Lagerspalt ermittelt, wobei es nicht not- 
wendig ist, zur Ermittlung des Befullungsgrads Messungen an dem Lagerspalt 
selber durchzufuhren. Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich dadurch 
auch zur Befullung von Lagerspalten mit kleinem hydrodynamischen Durch- 
messer und fur die Befullung von Lagerspalten, welche durch eine Deckplatte 
abgedeckt sind, so daB beispielsweise auf optischem Wege keine Beobachtung 
dieser Lagerspalte moglich ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich unter Vakuumbedingungen oder 
unter Atmospharenbedingungen durchfuhren. 
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der Befullungsgrad des Lagerspalts 
uber die Schmiermitteltropfenzahlung ermittelt wird. Durch die definierte 
Erzeugung der Schmiermitteltropfen variiert das Volumen der Schmiermittel- 
5 tropfen nur in relativ geringen Schwankungsbreiten. Durch die Zahlung der 

^ Schmiermitteltropfen, die erzeugt werden bzw. den definierten Bereich des zu 
befullenden Lagers erreichen, laBt sich dann zu jedem Zeitpunkt das Volumen 
des in den zu befullenden Lagerspalt eingebrachten Schmiermittels errechnen 
und so der Befullungsgrad ermitteln. Uber Ermittlung des Befullungsgrads laBt 

10 sich dann auch die Fullmenge definiert einstellen. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Schmiermitteltropfenerzeugung in 
einem Abstand zu dem beaufschlagten Bereich erfolgt. Dadurch lassen sich 
dann Schmiermitteltropfen gezielt auf diesen Beaufschlagungsbereich richten 

15 und gewissermaBen auf diesen Bereich "zuschieBen". Es laBt sich dann errei- 
chen, daB nur der definierte Bereich mit Schmiermitteltropfen in Kontakt 
kommt. Da hierbei kein RuckfluB von Schmiermittel von dem beaufschlagten 

^ Bereich beispielsweise zu einer Schmiermittelquelle erfolgt, ist eine Verunrei- 
nigung des Schmiermittels in der Schmiermittelquelle ausgeschlossen. 

20 

Insbesondere werden Schmiermitteltropfen von einem Schmiermitteltropfen- 
Generator in den beaufschlagten Bereich gerichtet. Es werden dann Schmier- 
mitteltropfen in eine definierte Richtung insbesondere mit einer definierten 
Geschwindigkeit emittiert. Dadurch kann sichergestellt werden, daB Schmier- 
25 mittel nur in den definierten Beaufschlagungsbereich des zu befullenden 
Lagers gelangt, so daB eine Kontaminierung mit Schmiermittel sicher aus- 
geschlossen werden kann. 
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Da insbesondere keine RuckfluBverbindung von dem beaufschlagten Bereich 
zu einer Schmiermittelquelle besteht, wird eine Verunreinigung der Schmier- 
mittelquelle, die bei Vorhandensein einer solchen RuckfluBverbindung erfolgen 
5 konnte, von vornherein ausgeschlossen. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn Schmiermitteltropfen mit einem 
definierten Tropfenvolumen erzeugt werden. Wenn Schmiermitteltropfen mit 
einer geringen Streuungsbreite um ein mittleres Tropfenvolumen erzeugt 

10 werden, dann laBt sich uber die Zahlung der Schmiermitteltropfen, welche den 
beaufschlagten Bereich erreichen, zu jedem Zeitpunkt das Volumen des 
Schmiermittels bestimmen, welches in den Lagerspalt eingebracht wurde. 
Dadurch laBt sich wiederum zu jedem Zeitpunkt der Befullungsgrad ermitteln. 
Insbesondere laBt sich dann der Befullungsvorgang beenden, wenn eine vor- 

15 gegebene Fullmenge erreicht ist. Der Lagerspalt laBt sich mit hoher Repro- 
duzierbarkeit bis zu einer vorgegebenen Fullmenge befullen, wobei sich der 
Befullungsvorgang gleichzeitig uberwachen und dokumentieren laBt. 

Es kann vorgesehen sein, daB die Schmiermitteltropfen optisch gezahlt 
20 werden, beispielsweise uber eine Lichtschrankeneinrichtung. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Anzahl erzeugter Schmiermittel- 
tropfen gezahlt wird. Wenn sichergestellt ist, daB im wesentlichen alle erzeug- 
ten Schmiermitteltropfen den Beaufschlagungsbereich erreichen, dann ist dies 
25 ein MaB fur das in den Lagerspalt eingebrachte Schmiermittelvolumen. 
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Es kann dabei vorgesehen sein, daB die Anzahl erzeugter Tropfen in einem 
Abstand zu dem Schmiermitteltropfen-Generator ermittelt wird, indem eine 
entsprechende MeBvorrichtung vor einer Duse des Schmiermitteltropf en- 
Generators angeordnet ist. Es ist aber auch alternativ oder zusatzlich moglich, 
die Anzahl der durch einen Schmiermitteltropfen-Generator erzeugten 
Schmiermitteltropfen uber die Tropfenerzeugung zu ermitteln. Die Schmier- 
mitteltropfenerzeugung wird beispielsweise uber einen Piezoaktuator durch 
einen elektronischen Impuls ausgelost. Wenn die elektronischen Impulse, 
welche die Schmiermitteltropfenerzeugung auslosen, gezahlt werden, dann 
erhalt man ein direktes MaB fur die erzeugten Schmiermitteltropfen. Es laBt 
sich dadurch auf elektronische Weise die Anzahl der erzeugten Schmiermittel- 
tropfen ermitteln. 

Alternativ oder zusatzlich kann es auch vorgesehen sein, daB die Anzahl der 
den Beaufschlagungsbereich des zu befullenden Lagers erreichenden 
Schmiermitteltropfen gezahlt wird. Beispielsweise ist dazu eine Lichtschran- 
keneinrichtung in der Nahe dieses Beaufschlagungsbereichs angeordnet. Da- 
durch laBt sich auf sehr direkte Weise die Anzahl der Schmiermitteltropfen 
ermitteln, welche den Beaufschlagungsbereich erreichen. Man erhalt dadurch 
ein direktes MaB fur das Schmiermittelvolumen, welches in den Lagerspalt 
eingebracht wurde. 

Eine Schmiermitteltropfenzahlung laBt sich auf einfache Weise erreichen, wenn 
diejenigen Schmiermitteltropfen gezahlt werden, welche eine MeBstrecke 
durchfliegen. Uber die MeBstrecke ist ein definierter Raumbereich festgelegt, 
welcher auf Schmiermitteldurchflug uberwacht wird. 
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Insbesondere ist die MeBstrecke quer zu einer Flugrichtung der Schmier- 
mitteltropfen ausgerichtet, so daB ein relativ groBer Raumbereich bezuglich 
Schmiermitteltropfendurchflug uberwachbar ist. 

Beispielsweise wird die MeBstrecke uber ein Sender-Empfanger-System defi- 
niert. Vorzugsweise ist der Sender eine Lichtquelle und der Empfanger ein 
Lichtdetektor. Wenn ein Schmiermitteltropfen dann die MeBstrecke durchtritt, 
andert sich das Empfangersignal, wobei diese Signalanderung ein Detektions- 
signal fur einen Schmiermitteltropfen ist. 

Es kann vorgesehen sein, daB Schmiermitteltropfenerzeugung und Schmier- 
mitteltropfenzahlung miteinander korreliert werden. Dadurch laBt sich die 
Zahlgenauigkeit bei der Schmiermitteltropfenzahlung erhohen. 

Insbesondere werden ein Schmiermitteltropfen-Generator und eine Zahlein- 
richtung fur Schmiermitteltropfen miteinander gekoppelt. Die Charakteristika 
der elektronischen Signale, welche eine Schmiermitteltropfenerzeugung aus- 
losen, werden auch an die Zahleinrichtung ubertragen. Bei diesen Charakteri- 
stika handelt es sich insbesondere urn die Impulsfolge und bei regelmaBigen 
Signalen um die Frequenz. Auch die Signalhohe, die ein MaB fur das Volumen 
eines erzeugten Tropfens sein kann r kann ubertragen werden. Uber die Zahl- 
einrichtung laBt sich dann auf einfache Weise der volumetrische Befullungs- 
grad des Lagerspalts zu jedem Zeitpunkt bestimmen. 

Es kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, daB der Beaufschlagungsbereich 
des zu befullenden Lagers automatisch ermittelt wird. Es laBt sich dann errei- 
chen, daB eine relative Ausrichtung zwischen dem zu befullenden Lager und 
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insbesondere dessen Beaufschtagungsbereich und dem Schmiermitteltropfen- 
Generator automatisch durchgefuhrt wird, so daB kein Benutzereingriff hier 
notwendig ist. Dadurch wiederum laBt sich eine defmierte Richtung der 
emittierten Tropfen auf dem Beaufschlagungsbereich erreichen. 

Insbesondere wird der Beaufschlagungsbereich auf optische Weise ermittelt, 
indem beispielsweise eine Digitalkamera auf den Beaufschlagungsbereich des 
zu befullenden Lagers gerichtet wird und dann ein entsprechendes Signal an 
eine Steuerungseinrichtung weitergegeben wird, welche das zu befullende 
Lager so positioniert, daB der Beaufschlagungsbereich und der Schmiermittel- 
tropfen-Generator aufeinander ausgerichtet sind. Vorzugsweise wird der 
Beaufschlagungsbereich mittels Bildverarbeitung ermittelt. 

Insbesondere werden der Schmiermitteltropfen-Generator und ein Beaufschla- 
gungsbereich des zu befullenden Lagers automatisch relativ zueinander aus- 
gerichtet positioniert. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird bei einer Vorrichtung zur Schmiermittel- 
befiillung eines hydrodynamischen Lagers erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB ein Schmiermitteltropfen-Generator zur definierten Erzeugung von 
Schmiermitteltropfen, eine Emissionseinrichtung fur die Schmiermitteltropfen, 
mittels welcher ein definierter Bereich des zu befullenden Lagers mit Schmier- 
mitteltropfen beaufschlagbar ist, und eine Zahleinrichtung zur Zahlung der 
Schmiermitteltropfen vorgesehen sind. 
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Diese Vorrichtung ist geeignet zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens. Sie weist die bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren beschriebenen Vorteile auf. 

5 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
< wurden ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
r s Verfahren erlautert. 

Insbesondere umfaBt die Emissionseinrichtung eine Duse, uber die Schmier- 
10 mitteltropfen definiert gerichtet emittierbar sind. 

Die Zahleinrichtung umfaBt vorteilhafterweise eine Lichtschrankeneinrichtung, 
mittels welcher die Anzahl der eine MeBstrecke durchfliegenden Schmier- 
mitteltropfen ermittelbar ist. Uber eine Lichtschrankeneinrichtung laBt sich 
15 mittels Sender und Empfanger eine MeBstrecke definieren, wobei ein 
Schmiermitteltropfendurchflug dieser MeBstrecke auf einfache Weise detek- 
tierbar ist. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen dient im 
20 Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlauterung der Erfindung. Es 
zeigen: 



25 



Figur 1 



eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Befullung des La- 
gerspalts eines hydrodynamischen Lagers mit Schmiermittel; 
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Figur 2 



eine perspektivische Schnittansicht einer Ausfuhrungsform 
eines Dosierkopfes eines Schmiermitteltropfen-Generators 



und 



5 Figur 3 



eine schematische Teildarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines hydrodynamischen Lagers, welches mit dem erfin- 



s 



dungsgemaBen Verfahren befullbar ist. 



10 Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Befullung 
des Lagerspalts eines hydrodynamischen Lagers mit Schmiermittel, welche in 
Figur 1 als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, umfaBt einen Halter 12, an welchem 
ein zu befullendes Lager 14 fixierbar ist. Bei dem Halter 12 kann es sich bei- 
spielsweise um einen Schlitten handeln, der in einer Horizontalebene ver- 
15 schiebbar ist (angedeutet durch das Bezugszeichen 16) und in einer Vertikal- 
ebene verschiebbar ist (angedeutet durch das Bezugszeichen 18). Es kann 
auch vorgesehen sein, daB der Halter um eine Achse 20 drehbar ist. 



Uber eine entsprechend gesteuerte Bewegung des Halters 12 ist ein zu beful- 
20 lendes Lager 14 relativ zu einer Emissionseinrichtung 22 fur Schmiermittel- 
tropfen positionierbar. Die Emissionseinrichtung 22 umfaBt einen Schmier- 
mitteltropfen-Generator 24, mit dem ein definierter Bereich 26 (Figur 3) des zu 
befullenden Lagers 14 mit Schmiermitteltropfen beaufschlagbar ist. 

25 Durch die Beaufschlagung dieses Bereichs 26 laBt sich der Lagerspalt 28 
zwischen Welle 30 und Wellenaufnahme 32 (Lagerhulse) mit Schmiermittel 



befullen. 
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Beispielsweise wird ein Lager 14 uber eine Seite der Wellenaufnahme 32 be- 
fullt, welche einer Seite 34 gegenuberliegt, mit welcher das Lager 14 an dem 
Halter 12 positioniert ist. An dieser Seite 34 kann die Wellenaufnahme 32 uber 
ein Widerlager 35 verschlossen sein. 



Der Schmiermitteltropfen-Generator 24 (Tropfendispenser) umfaBt, wie bei- 
spielhaft in Figur 2 gezeigt, einen Dosierkopf 36 mit einer Duse 38. Durch die- 
sen Dosierkopf 36 lassen sich gezielt Schmiermitteltropfen auf den Bereich 26 
10 des zu befullenden Lagers 14 hin richten. 

Bei einer Ausfuhrungsform des Dosierkppfes 36 ist ein Piezoaktuator 40 vor- 
gesehen, welcher in einem Gehause 42 angeordnet ist. Der Piezoaktuator 40 
steht uber eine Leitung 44 mit einer Schmiermittelquelle (in der Zeichnuhg 
15 nicht gezeigt) in fluidwirksamer Verbindung. 



Die Duse 38 sitzt an einem Kapillarrohr 46 Oder ist einstuckig an diesem ge- 
bildet. In dem Kapillarrohr 46 kann sich Schmiermittel zur Ausbildung einer 
Flussigkeitssaule ansammeln. Bei inaktivem Piezoaktuator 40 tritt keine 
20 Flussigkeit aus der Duse 38 aus. 



Bei Aktivierung des Piezoaktuators 40 erhalt diese Flussigkeitssaule des 
Schmiermittels einen mechanischen Impuls, welcher die Flussigkeit beschleu- 
nigt. Dadurch kommt es an dem dusenseitigen Ende der Flussigkeitssaule zu 
25 einer Abschnurung eines einzelnen Tropfens gegen die Oberflachenspannung 
und dieser Tropfen verlaSt dann den Dosierkopf 36. 
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Es kann eine Dusenheizung 48 vorgesehen sein, mit der die Viskositat des 
Schmiermittels durch Erwarmung verringert werden kann, urn so die 
Schmiermitteltropfenerzeugung beeinflussen zu konnen. 

5 Uber den Piezoaktuator 40 lassen sich definiert Schmiermitteltropfen erzeu- 
fe gen. Die Tropfenbildung laBt sich in weiten Bereichen beeinflussen, wobei eine 

Steuerung der Tropfenbildung bezuglich Tropfenmenge (volumetrische 

Steuerung) und zeitlicher und ortlicher Tropfenbeaufschlagung moglich ist. 

Emittierte Schmiermitteltropfen lassen sich mit hoher Reproduzierbarkeit in 
10 einem gewunschten Beaufschlagungsbereich an dem zu befullenden Lager 14 

platzieren, so daB ein gezielter Befullungsvorgang des Lagerspalts 28 ermog- 

licht wird. 



Insbesondere lassen sich Schmiermitteltropfen mit definiertem Volumen mit 
15 hoher Reproduzierbarkeit erzeugen. 



ErfindungsgemaB ist eine Zahleinrichtung 50 zur Zahlung der erzeugten 
Schmiermitteltropfen vorgesehen. Durch Zahlung der Schmiermitteltropfen, 
welche in den Beaufschlagungsbereich 26 des zu befullenden Lagers 14 gelan- 
20 gen, laBt sich zu jedem Zeitpunkt mit hoher Genauigkeit der Befullungsgrad 
des Lagerspalts 28 wahrend des Befullungsvorgangs ermitteln. Der Be- 
fullungsgrad wird dabei indirekt ermittelt, namlich uber Tropfenzahlung bei 
bekanntem Tropfenvolumen. Dadurch muB zur Ermittlung des BefCillungsgrads 
nicht an dem Lagerspalt 28 selber gemessen werden. Das erfindungsgemaBe 
25 Verfahren eignet sich deshalb auch fur die Befullung sehr enger Lagerspalte 
(die Spaltbreiten bei hydrodynamischen Lagern, wie sie in Elektromotoren fur 
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5 



Festplattenlaufwerke eingesetzt werden, liegen im Bereich einiger Mikro- 
meter), wobei der Befullungsgrad auch dann ermittelt werden kann, wenn 
wahrend der Befullung der Lagerspalt 28 durch eine Deckplatte 52 abgedeckt 
ist (Figur 3). 



ErfindungsgemaB kann eine Zahleinrichtung vorgesehen sein, welche die An- 
zahl der erzeugten Schmiermitteltropfen zahlt. Eine solche Zahleinrichtung 
weist beispielsweise eine MeBstrecke 54 auf, welche in der Nahe der Austritts- 
offnung der Duse 38 angeordnet ist. Die Schmiermitteltropfen, welche die 
10 MeBstrecke 54 durchfliegen, werden gezahlt. Dazu ist insbesondere eine Licht- 
schrankeneinrichtung 56 vorgesehen, welche einen Sender 58 und einen 
Empfanger 60 umfaBt. Der Sender 58 emittiert einen Lichtstrahl, welcher von 
dem Empfanger 60 empfangen wird. Der Lichtstrahl zwischen Sender 58 und 
Empfanger 60 definiert die MeBstrecke 54. 

15 

Wenn ein Schmiermitteltropfen den Lichtstrahl durchfliegt, dann andert sich 
das vom Empfanger 60 empfangene Signal. Diese Signalanderung zeigt einen 
^ Tropfendurchflug an. 

20 Die Flugrichtung der Schmiermitteltropfen durch die MeBstrecke 54 liegt quer 
zu dieser MeBstrecke 54. 

Der Sender 58 und der Empfanger 60 der Lichtschrankeneinrichtung 56 sind 
so ausgebildet, daB Schmiermitteltropfen des relevanten Durchmesserberei- 
25 ches detektierbar sind. Der typische Tropfendurchmesser fur die Befullung 
eines hydrodynamischen Lagers, welches zur Drehlagerung eines Spindel- 
motors in einem Festplattenlaufwerk vorgesehen ist, liegt dabei im Bereich 
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zwischen 50 jam und 150 ^im, Ein typisches Schmiermittel ist Ester-OI. Bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren werden Schmiermitteltropfen eines definierten 
Durchmessers mit geringer Schwankungsbreite um den mittleren Durchmesser 
erzeugt. 

5 

Alternativ oder zusatzlich kann eine MeBstrecke vorgesehen sein, welche in der 
Nahe des Beaufschlagungsbereichs 26 liegt. Uber diese MeBstrecke, welche 
wiederum zwischen einem Sender und einem Empfanger gebildet ist, lassen 
sich die Schmiermitteltropfen zahlen, welche den Beaufschlagungsbereich 26 
10 erreichen. 

Es kann eine Mehrzahl von beabstandeten MeBstrecken vorgesehen sein, uber 
welche an einer Mehrzahl von Stellen des Flugwegs eine Tropfenzahlung 
durchfuhrbar ist. Insbesondere kann eine MeBstrecke in der Nahe des Dusen- 
15 ausgangs vorgesehen sein, um die Anzahl der emittierten Schmiermittel- 
tropfen zu ermitteln, und es kann eine weitere MeBstrecke vorgesehen sein, 
welche in der Nahe des Beaufschlagungsbereichs 26 angeordnet ist, um die 
Anzahl der diesen Bereich erreichenden Schmiermitteltropfen zu bestimmen. 

20 Die Schmiermitteltropfen werden in dem Schmiermitteltropfen-Generator 24 
mit einer bestimmten Frequenz erzeugt, welche beispielsweise in der GroBen- 
ordnung von 4000 Hz liegt. Es kann dabei alternativ oder zusatzlich vorgese- 
hen sein, daB die Anzahl der erzeugten Schmiermitteltropfen direkt uber die 
Ansteuerungsschaltung 62 des Piezoaktuators 40 ermittelt wird. Eine Akti- 

25 vierung des Piezoaktuators 40 durch die Ansteuerungsschaltung 62 bedeutet 
jedes Mai die Erzeugung eines Schmiermitteltropfens, so daB eine Pulszahlung 
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der Ansteuerungsschaltung 62 auch eine Tropfenzahlung bezuglich der 
Schmiermitteltropfenerzeugung bedeutet. 

Es kann dabei auch vorgesehen sein, daB uber die Zahleinrichtung 50 eine 
Korrelation zwischen einem Empfangersignal eines Empfangers 60 und der 
Schmiermitteltropfenerzeugung durchgefuhrt wird. Dadurch lassen sich 
Schmiermitteltropfen, welche eine entsprechende MeBstrecke 54 durchqueren, 
besser detektieren, da sich das Durchfliegen der MeBstrecke 54 gewisser- 
maBen dem Empfanger 60 ankundigen laBt. 

Es kann noch eine Digitalkamera 64 vorgesehen sein, uber die eine automa- 
tische Positionierung des Halters 12 mit dem Lager 14 relativ zu dem Dosier- 
kopf 36 ermoglicht wird. Dazu wird die Kamera auf das zu befullende Lager 14 
ausgerichtet. Die Digitalkamera 64 liefert ihre Signale an eine Steuereinrich- 
tung 66, welche die Bewegung des Halters 12 steuert. Der Halter 12 wird so 
lange verschoben und gegebenenfalls gedreht, bis der Dosierkopf 36 mit 
seiner Duse 38 auf den mit Schmiermitteltropfen zu beaufschlagenden Bereich 
26 ausgerichtet ist. Die Digitalkamera 64 dient insbesondere zur Erkennung 
dieses Bereichs 26, um dann die entsprechende automatische relative 
Positionierung zwischen Dosierkopf 36 und zu befullendem Lager 14 durch- 
fuhren zu konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren funktioniert wie folgt: 

Das zu befullende Lager 14 wird mit seinem zu beaufschlagenden Bereich 26 
insbesondere automatisch bezuglich des Dosierkopfs 36 positioniert, so daB die 
emittierten Schmiermitteltropfen vollstandig in den Bereich 26 gelangen. 
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Bei dem Bereich 26 kann es sich dabei beispielsweise um einen Eintrittsbereich 
einer zur Welle 30 beabstandeten durchgehenden kanalformigen Ausnehmung 
in einer Deckelplatte 52 handeln. Diese Ausnehmung 68 ist mit einem Aus- 
gleichsraum 70 verbunden, welcher oberhalb des Lagerspalts 28 liegt. Ein 
hydrodynamisches Lager mit einem solchen Ausgleichsvolumen ist in der nicht 
vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 102 31 962.6 vom 15. Juli 
2002 der gleichen Anmelderin beschrieben. Die Querschnittsbreite kann in der 
GroSenordnung von 300 fim liegen. 



Da erfindungsgemaB Schmiermitteltropfen auch mit geringem Durchmesser 
(beispielsweise mit einer typischen GroSenordnung von 75 jam) erzeugbar sind 
und auf den Bereich 26 gerichtet emittierbar sind, wobei im wesentlichen alle 
emittierten Tropfen den Bereich 26 erreichen, laBt sich der Lagerspalt 28 uber 
15 die Ausnehmung 68 befullen. Die Ausnehmung 68 kann dabei auch als Mikro- 
kanal ausgebildet sein. 

P- Uber die Zahleinrichtung 50 ist dabei zu jedem Zeitpunkt die Anzahl der 
Tropfen bekannt, welche in den Bereich 26 gelangt sind. Da bei dem erfin- 

20 dungsgemaBen Verfahren die Tropfen definiert erzeugt werden, so daG ihr 
Volumen bekannt ist, ist zu jedem Zeitpunkt auch das uber die Ausnehmung 
68 in den Lagerspalt 28 eingebrachte Schmiermittelvolumen bekannt. Dadurch 
ist dann auch zu jedem Zeitpunkt der Befullungsgrad des Lagerspalts 28 
bekannt. 

25 



- 16 - 

A 57 212 t 
31. Marz 2003 
t-241/201 



Dieser Befullungsgrad laBt sich dabei bei unterschiedlichen Arten der 
Ausbildung des Bereichs 26 ermitteln. In Figur 3 ist beispieihaft ein 
Ausfuhrungsbeispiel eines hydrodynamischen Lagers mit abgedecktem 
Lagerspalt 28 gezeigt. Eine kanalformige Ausnehmung 68 ist in der Deckplatte 
5 52 gebildet. 

w Aber auch wenn der Lagerspalt 28 direkt befullt wird, indem Schmiermittel- 
tropfen in diesen gerichtet werden (gewissermaBen in diesen "geschossen" 
werden), dann laBt sich auf einfache Weise zu jedem Zeitpunkt der Be- 
10 fullungsgrad des Lagerspalts 28 ermitteln. 

Es ist keine nachtragliche Messung notwendig, urn nach Beendigung des 
Befullungsvorgangs den Befullungsstand zu ermitteln. 

15 Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung, durch die das erfindungsgemaBe Verfahren durchfuhrbar ist, laBt sich 
eine hohe Reproduzierbarkeit fur die Fullmenge an Schmiermittel erreichen. 
-H^^ Gleichzeitig laBt sich der Befiillungsvorgang uberwachen und dokumentieren. 

Die Befullung des Lagers 14 laBt sich in einer einzigen Vorrichtung 10 durch- 

20 fuhren, so daB der Raumbedarf minimiert ist. 

Da die Schmiermitteltropfen gezielt auf den zu beaufschlagenden Bereich 26 
richtbar sind, laBt sich der Aufwand fur eine nachtragliche Reinigung des 
befullten Lagers 14 und der Vorrichtung 10 von uberschussigem Schmiermittel 
25 ganzlich vermeiden oder zumindest minimieren. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



10 


Vorrichtung 


12 


Halter 


14 


Lager 


16 


Richtung 


18 


Richtung 


20 


Achse 


22 


Emissionseinrichtung 


24 


Schmiermitteltropfengenerator 


26 


Baufschlagungsbereich 


28 


Lagerspalt 


30 


Welle 


32 


Wellenaufnahme 


34 


Seite 


35 


Widerlager 


36 


Dosierkopf 


38 


Duse 


40 


Piezoaktuator 


42 


Gehause 


44 


Leitung 


46 


Kapillarrohr 


48 


Dusenheizung 


50 


Zahleinrichtung 


52 


Deckplatte 
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54 MeBstrecke 

56 Lichtschrankeneinrichtung 

58 Sender 

60 Empfanger 

62 Ansteuerungsschaltung 

64 Kamera 

66 Steuereinrichtung 

68 Ausnehmung 

70 Ausgleichsraum 
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ANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Befullung des Lagerspalts eines hydrodynamischen Lagers 
mit einem Schmiermittel, bei dem Schmiermitteltropfen definiert erzeugt 
werden, eine definierter Bereich des zu befullenden Lagers mit den 
Schmiermitteltropfen beaufschlagt wird 7 und bei dem die Schmiermittel- 
tropfen gezahlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Be- 
fullungsgrad des Lagerspalts uber die Schmiermitteltropfenzahlung 
ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da(3 die 
Schmiermitteltropfenerzeugung in einem Abstand zu dem beaufschlagten 
Bereich erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Schmiermitteltropfen von einem Schmiermitteltropfen- 
Generator in den beaufschlagten Bereich gerichtet werden. 

5. Verfahren nach einem d.er vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB keine RuckfluBverbindung von dem beaufschlagten Bereich 
zu einer Schmiermittelquelle besteht. 
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Schmiermitteltropfen mit einem definierten Tropfen- 
volumen erzeugt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmiermitteltropfen optisch gezahlt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl erzeugter Schmiermitteltropfen gezahlt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der 
durch einen Schmiermitteltropfen-Generator erzeugten Schmiermittel- 
tropfen uber die Tropfenerzeugung ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl der den Beaufschlagungsbereich des zu be- 
fiillenden Lagers erreichenden Schmiermitteltropfen gezahlt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Schmiermitteltropfen gezahlt werden, welche eine MeB- 
strecke durchfliegen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
strecke quer zu einer Flugrichtung der Schmiermitteltropfen ausgerichtet 
ist. 
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBstrecke uber ein Sender-Empfanger-System definiert wird. 

14. Verfahren nach einern der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Schmiermitteltropfenerzeugung und Schmiermitteltropfen- 
zahlung miteinander korreliert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schmier- 
mitteltropfen-Generator und eine Zahleinrichtung fur Schmiermittel- 
tropfen miteinander gekoppelt werden. 

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beaufschlagungsbereich des zu befullenden Lagers 
automatisch ermittelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Beauf- 
schlagungsbereich auf optische Weise ermittelt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Beaufschlagungsbereich mittels Bildverarbeitung ermittelt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Schmiermitteltropfen-Generatur und ein Beaufschla- 
gungsbereich des zu befullenden Lagers automatisch relativ zueinander 
ausgerichtet positioniert werden. 
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20. Vorrichtung zur Schmiermittelbefullung eines hydrodynamischen Lagers 
(14), umfassend einen Schmiermitteltropfen-Generator (24) zur defi- 
nierten Erzeugung von Schmiermitteltropfen, eine Emissionseinrichtung 
(22) fur die Schmiermitteltropfen, mittels welcher ein definierter Bereich 
(26) des zu befullenden Lagers (14) mit Schmiermitteltropfen beauf- 
schlagbar ist, und eine Zahleinrichtung (50) zur Zahlung der Schmier- 
mitteltropfen. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB uber den 
Schmiermitteltropfen-Generator (24) Schmiermitteltropfen eines 
definierten Volumens erzeugbar sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 Oder 21, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Emissionseinrichtung (22) eine Duse (38) umfaBt. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Emissionseinrichtung (22) und das zu befullende Lager (14) 
relativ zueinander automatisch positionierbar sind. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Kamera (64) vorgesehen ist, uber welche der Beaufschla- 
gungsbereich (26) des zu befullenden Lagers (14) detektierbar ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zahleinrichtung (50) so angeordnet und ausgebildet ist, daB 
die Anzahl der emittierten Schmiermitteltropfen ermittelbar ist. 



A 57 212 t 
31. Marz 2003 
t-241/201 



- 23 - 



26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahl- 
einrichtung (50) an den Schmiermitteltropfen-Generator (24) gekoppelt 
ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 26, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zahleinrichtung (50) so angeordnet und ausgebildet ist, daB 
die Anzahl der den Beaufschlagungsbereich (26) des zu befullenden 
Lagers (14) erreichenden Schmiermitteltropfen ermittelbar ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 27, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Lichtschrankeneinrichtung (56) vorgesehen ist, mittels 
welcher die Anzahl der eine MeBstrecke (54) durchfliegenden Schmier- 
mitteltropfen ermittelbar ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB Tropfen- 
erzeugung durch den Schmiermitteltropfen-Generator (24) und Zahlung 
mittels der Lichtschrankeneinrichtung (56) korreliert sind. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Es wird ein Verfahren zur Befullung des Lagerspalts eines hydrodynamischen 
Lagers mit einem Schmiermittel vorgeschlagen, bei dem Schmiermitteltropfen 
definiert erzeugt werden, ein definierter Bereich des zu befullenden Lagers mit 
den Schmiermitteltropfen beaufschlagt wird, und bei dem die Schmiermittel- 
tropfen gezahlt werden. 
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